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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] Laprésenteinvention concerne de maniére gé-
nérale le domaine des systémes de communication de
type IBFD (In-Band Full-Duplex) autrement dit pour des
systémes utilisant simultanément une méme bande de
fréquence en émission et en réception. La présente in-
vention s’applique aussi bien aux communications filai-
res qu’aux communications sans fil.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002] La rareté des ressources spectrales a récem-
ment suscité un nouvel intérét pour les communications
IBFD (In-Band Full-Duplex). A la différence des commu-
nications full-duplex FDD (Frequency Division Du-
plexing) faisant appel a des bandes de fréquence dis-
jointes a'émission et a la réception, les communications
IBFD utilisent une méme bande de fréquence simulta-
nément en émission et en réception.

[0003] On trouvera une description générale des sys-
téemes de communication IBFD dans l'article de A. Sab-
harval et al. intitulé « In-Band Full-Duplex wireless : chal-
lenges and opportunities » publié dans IEEE Journal on
Selected Areas in Communications, Vol. 32, N° 9, Sept.
2014, pp. 1637-1652.

[0004] En contrepartie du gain en efficacité spectrale,
les systéemes de communication IBFD souffrent toutefois
d’un niveau élevé d’auto-interférence (self-interference).
Cette interférence est essentiellement due aux fuites du
circulateur entre les voies d’émission et de réception (dé-
faut d’isolation du circulateur), ala désadaptation de I'an-
tenne (réflexion du signal de I'antenne vers le circulateur)
ainsi qu’a la réflexion du signal émis sur I'environnement
de I'antenne. Le probléme du niveau d’auto-interférence
est d’autant plus sensible que le niveau de signal regu
est plus faible.

[0005] Une solution connue pour réduire le niveau
d’auto-interférence dans un émetteur/récepteur IBFD est
d'utiliser une annulation d’écho. Celle-ci consiste a es-
timer, généralement de maniere adaptative, le signal in-
terférent sur la voie de réception a partir du signal émis.
Un certain nombre d’architectures d’émetteur/récepteur
avec annulation d’écho en mode numérique et/ou
analogique ont été proposées dans la littérature. On trou-
vera notamment une description d'un émetteur/récep-
teur faisant appel a une annulation d’écho hybride
analogique/ numérique dans l'article de D. Bharadia et
al. intitulé « Full Duplex Radios » publié dans Proc. of
SIGCOMM’13, Hong Kong, Aodt 2013.

[0006] La structure de cet émetteur/récepteur est rap-
pelée en Fig. 1. Celui-ci comprend un circulateur 110
comprenant un port commun 111 connecté a une anten-
ne d’émission/ réception 105, un port 112 d’entrée con-
necté a la voie d’émission et un port de sortie 113 con-
necté a la voie de réception. La voie d’émission com-
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prend un convertisseur numérique/analogique 120 pour
fournir le signal en bande de base, un mélangeur 130
destiné a transposer le signal en bande RF et un ampli-
ficateur de puissance, 140, fournissant le signal RF am-
plifié au port 112 du circulateur. La voie de réception
comprend un amplificateur faible bruit 150 recevant le
signal d’antenne, un mélangeur 160 pour ramener le si-
gnal RF en bande de base, et un convertisseur analogi-
que/numérique 170 pour convertir ce signal sous forme
numeérique.

[0007] Un premier annulateur d’écho opere au niveau
de I'étage RF, sur le signal analogique. Cet annulateur
d’écho comprend un filtre adaptatif, 180, qui estime I'in-
terférence due au signal d’émission. Linterférence est
ensuite soustraite du signal RF regu en 185 al'entrée de
'amplificateur faible bruit 150.

[0008] Un second annulateur d’écho opére en bande
de base sur le signal numérique. Il comprend un filtre
numérique, 190, qui estime l'interférence résiduelle due
au signal d’émission. Cette interférence résiduelle est
soustraite en 185 du signal recu, ramené en bande de
base. En éliminant la majeure partie de I'auto-interféren-
ce, le premier annulateur d’écho permet de réduire la
dynamique d’entrée nécessaire du convertisseur analo-
gique/ numérique 170.

[0009] Bien que les performances d’un tel émetteur/
récepteur soient satisfaisantes en termes d’isolation des
voies d’émission et de réception (110 dB sur 80 MHz de
bande passante a 2,4 GHz), elles sont obtenues au prix
d’'une architecture relativement complexe.

[0010] Une autre solution pour réduire I'auto-interfé-
rence dans un émetteur/ récepteur IBFD consiste a uti-
liser une structure antennaire a plusieurs éléments sé-
parés spatialement, ou a exploiter la diversité de polari-
sation en émission et en réception. Cette solution conduit
a une structure d’antenne plus complexe et a des dia-
grammes d’antenne différents en émission et en récep-
tion.

[0011] Le but de la présente invention est par consé-
quent de remédier au moins pour partie aux inconvé-
nients précités, en particulier de proposer un émet-
teur/récepteur in-band full-duplex de structure simple
tout en permettant d’obtenir un bon niveau d’isolation
entre les voies d’émission et de réception.

EXPOSE DE L’INVENTION

[0012] La présente invention est définie par un émet-
teur/récepteur utilisant une méme bande de fréquence
pour simultanément émettre un signal d’émission

out f f 4 i in
(STX ) et recevoir un signal de réception (SRX )'
I'émetteur/récepteur comprenant :

un duplexeur comportant un port d’entrée recevant

un signal a émettre (S;’;( ), un port de sortie four-

nissant un signal regu ( S;;’(’ ) ainsi qu’un port com-
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mun;
unmodule de transposition en fréquence bidirection-
nel, comprenant une premiere entrée/sortie reliée
au port commun du duplexeur ainsi qu’une seconde
entrée/sortie recevant ledit signal de réception

( S;’; ) etfournissant ledit signal recu ( S;;’(’ ), ledit

module de transposition en fréquence étant adapté
a transposer d’un écart en fréquence prédéterminé,

AF, le signal a émettre ( Sg( ) pour obtenir le signal

d’émission ( §out ), eta transposer du méme écart
X I

en fréquence, le signal de réception (S;’;‘ pour

obtenirle signalregu( S;;? )' labande de fréquence

du signal a émettre et la bande de fréquence du si-
gnalregu étant ainsi séparées d’un écart en fréquen-
ce double dudit écart en fréquence prédéterminé,
I'écart de fréquence prédéterminé AF étant choisi tel
que AF > (Brx+ Bry)/4 ou Bryestla bande du signal

d’émission et Bgy est la bande du signal de récep-
tion.

[0013] Avantageusement, le module de transposition
de fréquence comprend une premiére branche, dite bran-
che en phase et une seconde branche, dite branche en
quadrature, arrangées en paralléle entre la premiéere en-
trée/sortie et la seconde entrée/sortie, la branche en pha-
se comprenant un premier mélangeur bidirectionnelavec
un premier signal d’oscillateur local a la fréquence AF,
la branche en quadrature comprenant un filtre de Hilbert
et un second mélangeur bidirectionnel avec un second
signal d’'oscillateur local a la fréquence AF, en avance
de 90° par rapport au premier signal d’oscillateur local.
[0014] Les premier et second signaux d’oscillateur lo-
cal peuvent étre des signaux d’horloge carrée, auquel
cas les premier et second mélangeurs bidirectionnels
sont chacun réalisés sous la forme d’'un commutateur
qui, alternativement, court-circuite et applique un dé-
phasage de 180° entre ses bornes.

[0015] L’émetteur/récepteur peut en outre comporter
un premier diviseur/combineur de puissance compre-
nant une premiére borne commune reliée a la premiere
entrée/sortie pour recevoir un signal a diviser ou fournir
un signal combiné, et deux bornes pour fournir chacune
un signal divisé ou recevoir un signal a combiner, une
premiéere borne du premier diviseur/combineur de puis-
sance étant reliée ala branche en phase et une seconde
borne du premier diviseur/combineur de puissance étant
reliée a la branche en quadrature.

[0016] L’émetteur/ récepteur peut comporter en outre
un second diviseur/combineur de puissance comprenant
une seconde borne commune reliée a la seconde en-
trée/sortie pour recevoir un signal a diviser ou fournir un
signal combiné, et deux bornes pour fournir chacune un
signal divisé ou recevoir un signal a combiner, une pre-
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miére borne du second diviseur/combineur de puissance
étant reliée ala branche en phase et une seconde borne
du second diviseur/combineur de puissance étant reliée
a la branche en quadrature.

[0017] Le filtre de Hilbert peut étre réalisé par exemple
au moyen d’un coupleur hybride en quadrature.

[0018] La seconde entrée/sortie du module de trans-
position de fréquence est avantageusementreliée a une
antenne d’émission/réception.

[0019] Selon un mode de réalisation particulier, le port
d’entrée du duplexeur est relié a une premiére antenne
élémentaire de réception et le port de sortie du duplexeur
estrelié a une premiére antenne élémentaire d’émission,
ladite premiére antenne élémentaire d’émission et ladite
premiére antenne élémentaire de réception étant dispo-
sées toutes deux sur une premiére face d’'un substrat
isolant.

[0020] L’émetteur/récepteur peut comprendre en
outre un second duplexeur ayant un port commun relié
a la seconde entrée/sortie du module de transposition
de fréquence, un port de sortie relié a une seconde an-
tenne élémentaire en émission et un port d’entrée relié
a une seconde antenne élémentaire en réception, la se-
conde antenne élémentaire en émission et la seconde
antenne élémentaire en réception étant disposées sur
une seconde face du substrat, opposée a ladite premiére
face.

[0021] L’émetteur/récepteur peut comprendre un dé-
phaseur pilotable entre la seconde entrée/sortie du mo-
dule de transposition de fréquence et le port commun du
second duplexeur.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0022] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a la lecture d’'un mode de réalisation
préférentiel de l'invention en référence aux figures jointes
parmi lesquelles :

LaFig. 1, déja décrite, représente schématiquement
un émetteur récepteur IBFD avec annulation d’écho
connu de I'état de la technique ;

La Fig. 2 représente schématiquement un émet-
teur/récepteur IBFD selon un premier mode de réa-
lisation de I'invention ;

LaFig. 3Areprésente schématiquement un exemple
de module de transposition non-réciproque de fré-
quence fonctionnant en mode d’émission ;

LaFig. 3B représente schématiquement un exemple
de module de transposition non-réciproque de fré-
quence fonctionnant en mode de réception ;

La Fig. 4 représente un coupleur hybride en quadra-
ture utile pour réaliser un filtre de Hilbert dans le mo-
dule de transposition non-réciproque de fréquence
des Figs. 3A et 3B;

La Fig. 5 représente schématiquement un émet-
teur/récepteur selon un second mode de réalisation
utile a la bonne compréhension de l'invention ;
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La Fig. 6 représente schématiquement un émet-
teur/récepteur selon une variante de la Fig. 5 ;

Les Fig. 7A et 7B représentent en vue de profil et en
vue arriére un réseau d’antennes biface a comman-
de de phase utilisant une pluralité d’émetteurs/ ré-
cepteurs selon un exemple de réalisation de I'inven-
tion;

La Fig. 8 représente un premier exemple de réalisa-
tion d’un émetteur/ récepteur utilisé dans les Fig. 7A
et 7B ;

La Fig. 9 représente un second exemple de réalisa-
tion d’un émetteur/ récepteur utilisé dans les Fig. 7A
et 7B.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0023] Nous considérerons dans la suite un émetteur/
récepteur de type IBFD comme défini dans la partie in-
troductive. Cet émetteur/récepteur pourra émettre et re-
cevoir sur un canal filaire ou non filaire. En particulier, il
pourra équiper une station de base, un terminal mobile
ou un relais.

[0024] L’idée a la base de la présente invention est
d’utiliser un module bidirectionnel de transposition non-
réciproque de fréquence entre le canal de propagation
et le duplexeur chargé de séparer les voies d’émission
et de réception.

[0025] On entend par module de transposition de fré-
quence bidirectionnel un module capable de transposer
(ou de maniere équivalente de translater) la fréquence
d’'un signal a émettre pour fournir un signal d’émission
décalé en fréquence de AFy par rapport & ce dernier,
et, inversement, de transposer en fréquence un signal
de réception pour fournir un signal recu décalé en fré-
quence de AFgy par rapport a ce dernier. Dans le cas
d’une transmission non filaire les signaux d’émission et
de réception sont des signaux d’antenne, le signal a
émettre et le signal regu sont ceux respectivement sur
le port d’entrée et le port de sortie du duplexeur.

[0026] On entend par module de transposition récipro-
que de fréquence, un module de transposition effectuant
un décalage en fréquence AF1y sur la voie d’émission
et un décalage en fréquence AFgy = -AF sur la voie
de réception. Ainsi, un signal a transmettre ayant une
bande de fréquence donnée qui traverserait ledit module
sur la voie d’émission et qui serait réfléchi, traverserait
a nouveau ce méme module sur la voie de réception et
occuperait alors sensiblement la méme bande de fré-
quence que celle du signal a transmettre.

[0027] A linverse, on entend par module de transpo-
sition non-réciproque de fréquence un module de trans-
position effectuant un décalage en fréquence AFpy sur
la voie d’émission et un méme décalage en fréquence
AFRy = AFry = AF sur la voie de réception. Ainsi, un
signal a transmettre qui traverserait le module sur la voie
d’émission et serait réfléchi, traverserait a nouveau ce
méme module sur la voie de réception et occuperait alors
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une bande de fréquence décalé de 2AF par rapport a la
bande du signal a transmettre.

[0028] Oncomprendra que le module de transposition
est non réciproque au sens ou la fonction qu'il réalise
n’'est pas réciproque. En d’autres termes, sil'on note h,
la fonction du module dans le sens de la transmission et
hg, la fonction du module dans le sens de la réception,
on a hg, ° hy,# Id ou Id est la fonction identité.

[0029] La Fig. 2 représente schématiquement un
émetteur/récepteur IBFD selon un premier mode de réa-
lisation de l'invention.

[0030] L’émetteur/récepteur comprend un duplexeur,
210, comportant un port d’entrée, 211, recevant un signal

a émettre, S;;’( , un port de sortie, 212, fournissant un

out

signal regu, SRX
peut étre réalisé sous la forme d’un circulateur de ma-
niére connue en soi. Onrappelle que, dans un duplexeur,
le signal sur le port d’entrée est transmis sur le port com-
mun et que le signal arrivant sur le port commun est trans-
mis au port de sortie.

[0031] Le port commun du duplexeur est relié a une
premiére entrée/sortie, 221, d’'un module bidirectionnel
de transposition non réciproque de fréquence, 220. Ainsi,
ce module de transposition de fréquence regoit sur sa

etun portcommun, 213. Le duplexeur

premiére entrée/sortie le signal a transmettre, Sgl( et

fournit sur cette méme entrée/sortie le signal regu Sg? .

Ce module de transposition comprend en outre une se-
conde entrée/sortie, 222, recevant ledit signal de récep-
out

X
le cas d’'un systéme de communication sans fil, la secon-

de entrée/sortie peut étre directement reliée a 'antenne.
Onremarquera qu’avec les conventions de notation pré-

A out __ in out __ in
cédentes STX - h’Tx (STX ) et SRX - th (SRX ) :
[0032] Comme on I'avu plus haut, le module de trans-

position de fréquence est adapté a transposer d’'un écart
en fréquence prédéterminé, AF’, le signal a émettre,

tion, SI’;( et fournissantle signal d’émission, S ,Dans

S pourobtenirle signal d’émission, Som etatrans-
TX ? TX ?
poser du méme écart en fréquence, le signal de récep-

tion, S;”X , pour obtenir le signal regu, S;;? , la bande

de fréquence du signal a émettre et la bande de fréquen-
ce du signal recu étant ainsi séparées d’un écart en fré-
quence double dudit écart en fréquence prédéterminé.

[0033] L’écart de fréquence AF est avantageusement
choisi tel que AF> B/2 ou Bestlabande du signal d’émis-
sion et du signal de réception. Si les bandes de ces si-
gnaux sont différentes, on choisira AF > (Bry + Bry) / 4
ou Byy est la bande du signal d’émission et Bry est la
bande du signal de réception. Dans le cas ou cette con-
dition n’est pas vérifiée, la séparation fréquentielle des
bandes d’émission et de réception est imparfaite et 'on
pourra adopter un second mode de réalisation décrit plus
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loin.

[0034] On comprend que, vu des ports 211 et 212 du
duplexeur, I'émetteur/récepteur se comporte comme un
dispositif de communication full-duplex FDD et qu’a I'in-
verse, vu de I'entrée/sortie 222 du module de transposi-
tion de fréquence, celui-ci se comporte comme un dis-
positif de communication IBFD. L’émetteur/récepteur
présente ainsi a la fois les avantages d’'une communica-
tion FDD, a savoir un faible niveau d’auto-interférence
en raison de la séparation fréquentielle des bandes
d’émission et de réception, et les avantages d’'une com-
munication IBFD, a savoir la faible occupation spectrale.
[0035] La Fig. 3A représente schématiquement un
exemple de module de transposition non-réciproque de
fréquence, fonctionnant en émission.

[0036] Le module de transposition de fréquence 300
comprend un premier diviseur/combineur de puissance
bidirectionnel (2-way power splitter/combiner), 310, divi-

sant le signal a émettre S;’;{ en deux signaux A et B de

méme amplitude ¥ 2 S (enraison de la conservation
X

de la puissance) et de méme phase.

[0037] Le signal A est multiplié dans un premier mé-
langeur bidirectionnel 331 avec la fonction cos(27zAFY).
[0038] Le signal B est fourni a un filtre de Hilbert bidi-
rectionnel, 320, et le signal ainsi filtré, By, est multiplié
avec la fonction -sin(2rAFt) dans un second mélangeur
bidirectionnel 332. On notera que le filtre de Hilbert et le
mélangeur bidirectionnel 332 peuvent étre intervertis
(sous réserve que la bande de validité du filire en ques-
tion couvre le spectre avant et aprées transposition). Un
exemple de réalisation de filtre de Hilbert bidirectionnel
sera décrit plus loin. On rappelle ici qu’un filtre de Hilbert
a pour fonction de transfert idéale H(f) = -jsgn(f) ou sgn(.)
est la fonction signe valant, -1 si I'argument est négatif,
+1 si 'argument est positif et 0 si I'argument est nul. En
pratique, le filtre de Hilbert n’est réalisé que sur une ban-
de de validité prédéterminée incluant celle du signal le
traversant. Onrappelle que latransformée de Hilbertd’'un
signal réel est également réelle.

[0039] Unexemplede mélangeur bidirectionnel estdé-
crit dans le document US-B-8036627 inclus ici par réfé-
rence.

[0040] Dans I'exemple illustré, on remarquera que le
signal en entrée des mélangeurs 331 et 332 peut étre
considéré comme la représentation d'un signal analyti-
que A= A + jBy. Les mélangeurs 331 et 332 fournissent
deux composantes qui permettent de calculer la partie
réelle du signal complexe Ae272Ft c’est-a-dire un signal
transposé en fréquence de AF.

[0041] Les signaux A’ et B’ en sortie respectivement
des mélangeurs 331 et 332 sont ensuite combinés dans
un second diviseur/combineur de puissance 340, de
structure identique a celle du premier diviseur/combineur
de puissance 310. Le signal d’émission en sortie du se-
cond diviseur/combineur de puissance 340 a donc pour
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amplitude S;;t — \/25 (A+B)). Ce signal d’émission

est ensuite transmis sur le canal de propagation sans fil
ou filaire.

[0042] La Fig. 3B représente schématiquement un
exemple de module de transposition non-réciproque de
fréquence, fonctionnant en réception.

[0043] Le signal de réception S;’; est divisé dans le

second diviseur/combineur de puissance 340 en deux

signaux identiques C et D de méme amplitude ﬁ qin
n URX
(en raison de la conservation de puissance) et de méme
phase. Le signal C est multiplié dans le premier mélan-
geur bidirectionnel 331 avec la fonction cos(2 zAFt).
[0044] Le signal D est multiplié avec la fonction
-sin(27AFt) dans le second mélangeur bidirectionnel
332, puis fourni au filtre de Hilbert bidirectionnel, 320.
[0045] Le signal en entrée des mélangeurs 331 et 332
peut étre considéré comme la représentation d’un signal
complexe C = C + jD. Les mélangeurs 331 et 332 four-
nissent un signal complexe Ce/27Ft, c’est-a-dire, la en-
core, un signal transposé en fréquence de +AF.
[0046] Les signaux C’et D’ en sortie respectivement
des mélangeurs 331 et 332 sont ensuite combinés dans
le premier diviseur/combineur de puissance 310 pour

V2

donner le signal regu S;;? ZT(C '+D') '

[0047] On a indiqué que les mélangeurs bidirection-
nels 331 et 332 étaient adaptés a effectuer une multipli-
cation avec les signaux cos(27zAFt) et -sin(2zAFt). Ces
signaux peuvent étre obtenus a partir d’'un oscillateur lo-
cal a la fréquence AF et un déphaseur de 90°. Alternati-
vement, on pourra utiliser des signaux d’horloge carrés,
a la méme fréquence, en quadrature. lls pourront alors
étre obtenus simplement a partir d’un signal d’horloge
carré a la fréquence 2AF. L'utilisation de signaux carrés
présente l'inconvénient de générer des harmoniques
mais, en pratique, le caractére passe-bande des com-
posants les élimine en grande partie. L'utilisation de si-
gnaux carrés permet en revanche de simplifier considé-
rablement la réalisation des mélangeurs bidirectionnels.
En effet, 'application d’états de phase +1 et -1 peut alors
étre simplement réalisée en commutant ou non le signal
a mélanger sur une ligne a retard correspondant a un
déphasage de 180° de la porteuse.

[0048] Le premier diviseur/combineur de puissance
310 ainsi que le filtre de Hilbert 320 pourront étre réalisés
au moyen d’un coupleur hybride en quadrature (Quad
Hybrid Coupler) comme représenté en Fig. 4.

[0049] Un tel coupleur est un dispositif a quatre ports
Py,...,P4 . Onnote respectivement oy, ...,ay et f;,..., B les
amplitudes complexes des signaux entrants et des si-
gnaux sortant relatifs aux ports P;,...,P,. Les vecteurs a
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= (aq ap as)TetB=(B; By B3 Bs) T sont reliés par la matrice
de paramétres S du coupleur :

B=Sa

la matrice S ayant la forme suivante :

J
0
0
1

~, © O =
O =, O

[0050] Le port P, est connecté a la premiére en-
trée/sortie du module de transposition de fréquence avec
a, = S}’;{ et ﬂl = S;;‘; , le port P, est connecté au
premier mélangeur bidirectionnel, le port P; est connecté
au second mélangeur bidirectionnel et le port P, est relié
a une impédance adaptée.

[0051] La Fig. 5 représente schématiquement un se-
cond mode de réalisation ne faisant pas partie de la pré-
sente invention.

[0052] Lesréférences510et520désignentles mémes
éléments que les éléments 210 et 220 de la Fig. 2. Tou-
tefois, I'émetteur/récepteur de la Fig. 1 se distingue de
celuireprésenté en Fig. 2 parla présence d’'un annulateur
d’écho 550 disposé entre les ports d’entrée et de sortie
du duplexeur 510. Plus précisément, un filtre 550 recoit

en entrée le signal & émettre S;’;( et fournit en sortie une

estimation de I'auto-interférence. L’auto-interférence est

ot

soustraite en 552 du signal regu SRX , Ce mode de réa-

lisation est plus complexe que le premier mais permet
d’augmenter le taux de réjection de l'auto-interférence
résiduelle. En particulier, lorsque la condition AF > (Bry

+ Bry)/4 n'est pas réalisée et que les bandes d’émission

et de réception se recouvrent partiellement, on pourra
mettre en oeuvre ce mode de réalisation pour éliminer
l'auto-interférence résiduelle.

[0053] La Fig. 6 représente schématiquement un
émetteur/récepteur selon une variante de la Fig. 5.
[0054] Aladifférence delaFig. 5, ’émetteur/récepteur
selon cette variante comprend un annulateur d’écho sur
chacune des branches en phase et en quadrature.

[0055] Plus précisément, le signal a émettre Sg( est
divisé en deux signaux de méme amplitude dans un pre-
mier diviseur/combineur de puissance 605 pourfournir
in

7X,Q
alabranche en phase et le second a la branche en qua-

deux signaux S;;‘{ ; et § le premier étant destiné
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drature. De maniére symétrique, les signaux S;;? 7 et

Sg‘(’ N issus respectivement des branches en phase et

en quadrature sont combinés dans un troisieme divi-
seur/combineur de puissance 606 pour former le signal

re out

U Sy -

[0056] Un premier duplexeur, 611, est prévu sur la
branche en phase de I'émetteur/récepteur. Il recoit sur

son port d’entrée le signal S;”X ; et fournit sur son port

out
RX I
premier mélangeur bidirectionnel 631.

[0057] De maniére similaire, un second duplexeur,
612, est prévu sur la branche en quadrature de I'émet-
teur/récepteur. |l regoit sur son port d’entrée le signal

de sortie le signal S . Son port commun est relié au

out
RX,Q"*
Son port commun est relié au second mélangeur bidirec-
tionnel 632 aprés avoir traversé le filtre de Hilbert 620.
[0058] Les premier et second mélangeurs bidirection-
nels sont par ailleurs reliés au diviseur/combineur de
puissance 640 comme dans le premier mode de réalisa-
tion.

[0059] Un premier annulateur d’écho, 691, est prévu
entre les voies d’émission et de réception de la branche

S;’;{ Q et fournit sur son port de sortie le signal §

en phase. Celui-ci recoit en entrée le signal S;”X et four-
1

>

nit une estimation de I'auto-interférence sur la branche
en phase. Cette auto-interférence est soustraite en 693

au signal S;;? .-

[0060] Un second annulateur d’écho, 692, est prévu
entre les voies d’émission et de réception de la branche

en quadrature. Celui-ci regoit en entrée le signal S;;{ 0

et fournit une estimation de l'auto-interférence sur la
branche en quadrature. Cette auto-interférence est sous-

. . ottt
traite en 694 au signal RX.Q "

[0061] Les premier et second annulateurs d’écho 691,
692 peuvent étre implémentés en mode analogique ou
en mode numérique ou encore selon une architecture
hybride analogique/numérique comme décrit dans la
partie introductive.

[0062] Les diviseurs/combineurs de puissance 605 et
606 peuvent étre également réalisés en numérique

auquel cas les signaux S;"X e

143 SOMI out

X Q7P RX,I7PRX Q
sont eux-mémes numériques. Si 'on suppose que les
mélangeurs 631, 632 et le filire de Hilbert 620 sont dé-

pourvus d’'imperfection les mémes échantillons numéri-
ques de S;;’( sont fournis aux entrées respectives des

annulateurs d’écho 691 et 692. Le combineur de puis-
sance 606 peut étre également remplacé par un simple
sommateur des échantillons numériques des signaux
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out out : A
SRX’I et SRX,Q . Cette seconde variante permet de ré

duire les pertes a 3dB au lieu de 6dB dans la premiére.
En outre, cette architecture permet de compenser les
erreurs de quadrature (en phase et en amplitude) dans
les mélangeurs 631, 632 et le filire de Hilbert 620. En
effet, en cas dimperfection RF, les échantillons
in n Lon f f
STX’I » 7% 0 émis sur les voie en quadrature sont dif-
férents. lls sontissus d’un filtrage qui compense au mieux
les erreurs de phase et de gain des deux branches. En
. . . out ot A
réception, les signaux SRX p et SRX’Q sont également

>

combinés par filtrage linéaire pour compenser au mieux
ceserreurs. Ces filirages peuvent étre obtenus lors d’'une
phase de calibration par des techniques classiques.
[0063] LaFig.7Areprésente envue de profilunréseau
d’antennes biface a commande de phase utilisant une
pluralité d’émetteurs/récepteurs selon un exemple de
réalisation de l'invention.

[0064] Une source RF, 710, émet une onde en direc-
tionde laface arriére d’'un réseau d’antennes biface, 720.
Ce réseau d’antennes biface est composé d’'un premier
réseau planaire, 730, situé sur la face arriére d’un subs-
trat 740, et d’'un second réseau planaire, 750, situé sur
la face avant de ce méme substrat. Le substrat peut étre
composé de deux couches de substrat séparées par un
plan de masse comme décrit dans la demande US-A-
2013/0271346 incorporée ici par référence. Générale-
ment, dans un tel réseau d’antennes biface (transmitter
array) les antennes élémentaires du premier réseau et
les antennes élémentaires du second réseau sontreliées
par des déphaseurs élémentaires de sorte que l'onde
regue par une antenne élémentaire du premier réseau
estdéphasée parun déphaseur élémentaire avant d’étre
émise par 'antenne élémentaire correspondante du se-
cond réseau. Un tel réseau d’antennes biface permet
d’orienter dynamiquement le faisceau d’émission/récep-
tion en pilotant les différents déphasages élémentaires
ou de former un faisceau respectant un gabarit prédéfini.
[0065] Dans le cas présent, le premier réseau 730 est
composé d’un premier sous-réseau 731 et d’'un second
sous-réseau 732 d’antennes élémentaires, les antennes
élémentaires des premier et second sous-réseaux étant
par exemple arrangées en quinconce comme illustré sur
la Fig. 7B représentant la face arriére du réseau d’anten-
nes biface 720. De maniére symétrique, le second ré-
seau 750 sur la face avant du substrat est composé d’un
troisieme sous-réseau et d’'un quatrieme sous-réseau
d’antennes élémentaires arrangées en quinconce. Les
premier et second sous-réseaux sont respectivement dé-
diés alaréceptionetal’émission. De méme, les troisieme
et quatriéme sous-réseaux sont respectivement dédiés
a I'’émission et a la réception.

[0066] A la difféerence du réseau d’antennes biface
connu de I'art antérieur, des émetteurs/récepteurs selon
un exemple de réalisation de I'invention couplent les an-
tennes élémentaires du premier réseau avec celles du
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second réseau comme illustré en Fig. 8.

[0067] On areprésenté sur cette figure, une antenne
élémentaire, 811, appartenant au premier sous-réseau
et une antenne élémentaire voisine, 812, appartenant au
second sous-réseau. Les antennes 811 et 812 sont res-
pectivement reliées aux ports d’entrée et de sortie d’'un
premier duplexeur 820. Le port commun du duplexeur
820 est relié a la premiére entrée/sortie d’'un module de
transposition non-réciproque de fréquence 830 tel que
décrit en relation avec la référence 220 de la Fig. 2. La
seconde entrée/sortie du module de transposition non-
réciproque en fréquence est reliée au port commun d’'un
second duplexeur 840. Son port de sortie est par ailleurs
relié a une antenne élémentaire 851 du troisieme sous-
réseau et son port de sortie a une antenne élémentaire
voisine, 852, du quatrieme sous-réseau.

[0068] Ainsi, vu de la face arriére du réseau biface, la
communication avec la source estde type FDD, la bande
de fréquence de réception du sous-réseau 1 étant déca-
lée de 2AF de la bande de fréquence d’émission du sous-
réseau 2. En revanche, vu de la face avant du réseau
biface la communication est de type IBFD.

[0069] LaFig.9illustre unsecond exemple d’émetteur/
récepteur pouvant étre utilisé dans le réseau d’antennes
biface des Figs. 7A et 7B.

[0070] Les éléments 911-952 représentés en Fig. 9
sont identiques aux éléments 811-852 de la Fig. 8. Cet
exemple de réalisation se distingue en revanche du pré-
cédent en ce qu’il comprend en outre un déphaseur élé-
mentaire contrélable 960 entre la seconde entrée/sortie
du module de transposition de fréquence 930 et le se-
cond duplexeur 940. Ainsi, en faisant varier convenable-
ment les déphasages des différents déphaseurs élémen-
taires dans les émetteurs/récepteurs on peut pointer le
faisceau de lacommunication IBFD dans la direction sou-
haitée. Le cas échéant, deux déphaseurs élémentaires
pour chacune des voies d’émission et de réception pour-
ront étre prévus a la place du déphaseur élémentaire
unique 960. Les faisceaux d’émission et de réception de
la communication IBFD pourront alors étre pointés indé-
pendamment 'un de l'autre.

Revendications
1. Emetteur/récepteur utilisant une méme bande de
fréquence pour simultanément émettre un signal

d’émission ( S;’;’ ) et recevoir un signal de récep-

tion ( S;’;{ )' caractérisé en ce qu’il comprend :

un duplexeur (210) comportant un port d’entrée
. o . in
(211) recevant un signal a émettre (STX )' un

port de sortie (212) fournissant un signal recu

(S;;‘(’ ) ainsi qu’un port commun (213);
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un module de transposition en fréquence (220)
bidirectionnel, comprenant une premiere en-
trée/sortie (221) reliée au port commun du du-
plexeur ainsi qu’'une seconde entrée/sortie

(222) recevant ledit signal de réception ( S;’;{ )

etfournissantleditsignal recu ( S;;? ), leditmo-

dule de transposition en fréquence étant adapté
a transposer d’un écart en fréquence prédéter-

miné, AF, le signal a émettre ( S;’;( ) pour obte-

. . [ out N
nir le signal d’émission ( STX ), etatransposer
du méme écart en fréquence, le signal de ré-

ception (SI’;() pour obtenir le signal regu

(S;;’(’ ), la bande de fréquence du signal &

émettre et la bande de fréquence du signal recu
étant ainsi séparées d’'un écart en fréquence
double dudit écart en fréquence prédéterminé,
I'écartde fréquence prédéterminé AF étant choi-
sitel que AF > (Bry + Bry)/4 ou Bryestlabande

du signal d’émission et Bry est la bande du si-
gnal de réception.

Emetteur/récepteur selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que le module de transposition de fré-
quence comprend une premiére branche, dite bran-
che en phase et une seconde branche, dite branche
en quadrature, arrangées en paralléle entre la pre-
miére entrée/sortie et la seconde entrée/sortie, la
branche en phase comprenant un premier mélan-
geur bidirectionnel avec un premier signal d’oscilla-
teur local a la fréquence AF, la branche en quadra-
ture comprenant un filtre de Hilbert et un second mé-
langeur bidirectionnel avec un second signal d’os-
cillateur local a la fréquence AF, en avance de 90°
par rapport au premier signal d’oscillateur local.

Emetteur/récepteur selon la revendication 2, carac-
térisé en ce que les premier et second signaux d’os-
cillateur local sont des signaux d’horloge carrée, les
premier et second mélangeurs bidirectionnels étant
chacun réalisés sous laforme d’'un commutateur qui,
alternativement, court-circuite et applique un dé-
phasage de 180° entre ses bornes.

Emetteur/récepteur selon la revendication 2 ou 3,
caractérisé en ce qu’il comprend un premier divi-
seur/combineur de puissance comprenant une pre-
miere borne commune reliée a la premiére en-
trée/sortie pour recevoir un signal a diviser ou fournir
un signal combiné, et deux bornes pour fournir cha-
cune un signal divisé ou recevoir un signal a combi-
ner, une premiére borne du premier diviseur/combi-
neur de puissance étantreliée a la branche en phase
et une seconde borne du premier diviseur/combi-
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10.

neur de puissance étant reliée a la branche en qua-
drature.

Emetteur/récepteur selon I'une des revendications
2 a4, caractérisé en ce qu’il comprend en outre un
second diviseur/combineur de puissance compre-
nant une seconde borne commune reliée a la secon-
de entrée/sortie pour recevoir un signal a diviser ou
fournir un signal combiné, et deux bornes pour four-
nir chacune un signal divisé ou recevoir un signal a
combiner, une premiére borne du second divi-
seur/combineur de puissance étant reliée a la bran-
che en phase et une seconde borne du second di-
viseur/combineur de puissance étantreliée ala bran-
che en quadrature.

Emetteur/récepteur selon I'une des revendications
2 a 5, caractérisé en ce que le filtre de Hilbert est
réalisé au moyen d’'un coupleur hybride en quadra-
ture.

Emetteur/récepteur selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la seconde en-
trée/sortie du module de transposition de fréquence
est reliée a une antenne d’émission/réception.

Emetteur/récepteur selon I'une des revendications
1-6, caractérisé en ce que le port d’entrée du du-
plexeur estrelié a une premiére antenne élémentaire
de réception (811,911) et que le port de sortie du
duplexeur est relié a une premiére antenne élémen-
taire d’émission (812,912), ladite premiere antenne
élémentaire d’émission et ladite premiére antenne
élémentaire de réception étant disposées toutes
deux sur une premiére face d’'un substrat isolant
(740).

Emetteur/récepteur selon la revendication 8, carac-
térisé en ce qu’il comprend en outre un second du-
plexeur ayant un port commun relié a la seconde
entrée/sortie du module de transposition de fréquen-
ce, un port de sortie relié a une seconde antenne
élémentaire en émission (851,951) et un port d’en-
trée relié a une seconde antenne élémentaire en ré-
ception (852,952), la seconde antenne élémentaire
en émission et la seconde antenne élémentaire en
réception étant disposées sur une seconde face du
substrat, opposée a ladite premiére face.

Emetteur/récepteur selon la revendication 9, carac-
térisé en ce qu’il comprend un déphaseur pilotable
(960) entre la seconde entrée/sortie du module de
transposition de fréquence et le port commun du se-
cond duplexeur.
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